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s odtavanim vyparniku
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Uvod - o autorovi

» UCEEB
» CVUT - Fakulta strojni - Ustav energetiky

» Vyuka
» Vyvoj tepelnych cerpadel
» Prace na grantech

- MacSheep

- Pokrocilé rizeni a optimalizace provozu tepelnych
cerpadel
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Univerzitni Centrum Energeticky
Efektivnich Budov - UCEEB

» Vyvoj v oblasti budov
- Udrzitelna vystavba
- Nove technologie vytapenl/chlazem

» Spoluprace ctyr fakult
> Stavebni
> Strojni
> Elektrotechnicka
- Biomedicinska

» Mezioboroveé discipliny

» Moderni laboratore

> Laborator Alternativnich technologii
- solarni systémy + tepelna cCerpadla




Matematickeé modelovani

» Predpoved’ provozniho chovani
- Mezni stavy
- Dimenzovani vyméniku
> Volba kompresoru

» Regulace

> Prediktivni regulace
- Nastaveni akc¢nich ¢lenu do idealni polohy

» Predikce SEER nebo SCOP




Pokrocilé Fizeni a optimalizace
provozu tepelnych cerpadel

» Grant TACR
» Prijemce: HoneyWell, spol. s r.o.
» Dal3i uc¢astnik: Fakulta strojni CVUT

» Doba reseni: 2013 - 2015

» Cil projektu: Vyvoj prediktivniho regulatoru
pro rizeni tepelnych cerpadel




Pokrocilé Fizeni a optimalizace
provozu tepelnych cerpadel

» Cil prace na Fakulté strojni
PFiprava a testovani modelu jednotlivych
komponent tepelného cerpadla

» Komponenta:
- Kompresor
- Kondenzator

> Vyparnik




Chladici zarizeni x tepelné Cerpadlo

» Stejné komponenty
- Obeh chladiva
- Kompresor
- Kondenzator
- Vyparnik
- Expanzni ventil

» Ruzné teplotni hladiny uzite¢ného
tepla/chladu




Rozdily

» Tepelné Cerpadlo
- Ustalena teplota kondenzacni
- Vytapéni a priprava teplé vody
- Proménna teplota vyparovaci
- S venkovni teplotou a pracovni obalkou kompresoru
- Chladiva
- S velkym podilem tepla v prehratych parach
- R410a, R32, R407c
> Konstrukcni typy
- Kompakt x split
- Nadkriticky x podkriticky obéh
- Jednostupnovy kompresor x EVI kompresor




Rozdily

» Chladici zarizeni
- Ustalena teplota vyparovaci
- Chlazeni technologie, potravin, klimatizace atd.
- Proménna teplota kondenzacni
- S venkovni teplotou a pracovni obalkou kompresoru
> Chladiva
- R134a, R407f, HFO, R744, atd.
- Konstrukcni typy

- Podle ucelu, chladiva, pracovniho rozdilu teplot, doby
provozu atd.




Chladici zarizeni x tepelné Cerpadlo

» Stejny princip pracovniho obéhu chladiva
» Z hlediska modelovani zaménitelna zarizeni




Matematicke modelovani

Kondenzator

» Modelovani po komponentach
o Kompresor
- Kondenzator o
- Expanzni ventil
> Vyparni

» Propojeni pres chladici cyklus
> |teracni proces hledani rovnovahy

- Energie privedena = energie odvedena = energie predana

N

Expanzni

ventil




Model chladiva

Vychazi ze stavové rovnice realného plynu

» Stavova rovnice

> ldealni plyn x realny plyn
pV = nRT

» Van der Waalsova

(p+n2%)-(V—nb) = nRT

» Peng Robinsonova

RT 2
Vo —b V2 4+ 2bV,, — b?

p:




Model chladiva

Konstanty charakterizujici ch
» Molarni hmotnost
» Kriticky tlak a teplota
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» Faktor excentricity molekuly
» Mérna tepelna kapacita idealniho plynu

Cp,id = f(T)

Pomoci stavové rovnice lze dopocitat jednotlivé stavove

veliciny
» Teplota, tlak, hustota, entalpie,
kompresibilita atd.

entropie,



Model kompresoru Parametrizace

kompresoru z udaju

od vyrobce

S fizenim otacek
» Charakteristika kompresoru
» Celkova izoentropicka ucinnost u;, = f(o,n,T,, Ty, ps, -..)

» Dopravni soucinitel Aig = f(o,n,T,, Ty, ps, ...
» Tepelné ztraty ochlazovanim skriné

Pouzity model Y

teor ot n 'ﬂ’d " Ps Hustota chladiva
Na sani kompresoru
Y% =C,-n*+C,-n°+C,-n+C,

teor _ot

Ay =1-C,-(c-1)
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Model expanzniho ventilu

Predpoklad:

» Expanze chladiva probiha adiabaticky (nesdili
se u ni teplo, nekona se prace)

Predpoklad plati pro expanzni ventily umisténe
na vstupu chladiva do vyparniku

Zdroj: http://www.danfoss.com




Model kondenzatoru

V kondenzatoru probihaji soucasné tri deje:
» Chlazeni prehratych par chladiva

» Kondenzace

» Podchlazovani

Kondenzator je charakterizovan
» Velikosti teplosménné plochy A - konstanta
» Soucinitelem prostupu tepla U - meni se

Model kondenzatoru iteracné hleda pro
» Médium na sekundarni strane: my, c,, ty in
> ChladIVO mch, tch,in) pk

Rovnost: teplo privedené = teplo odvedené = teplo predané

Zdroj: http://www.swep.net

Zdroj: http://www.guntner.de



Kondenzator - prubéh teplot
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Model vyparniku obecné

Ve vyparniku probihaji soucasné dva déje:
» Vyparovani kapalného chladiva
» Prehrivani par chladiva

Vyparnik je charakterizovan F““a
» Velikosti teplosménné plochy A _ konstanta

» Soucinitelem prostupu tepla U

- Méni se vlivem zmény prutoku chladiva/vzduchu, namrzani vzdusné
vlihkosti apod.

Model kondenzatoru iteracné hleda pro

» Médium na sekundarni strane: m,, ¢, t;, in

» Chladivo: mgy, tep in, Py

ovhost: teplo privedené = teplo odvedené = teplo predané

Zdroj: http://lwww.anthermo.de



Vyparnik - prubéh teplot
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Model vyparniku - vyzvy

Problémy pri modelovani vyparniku

» Kondenzace/namrzani vzdusné vlhkosti
- Odvod citelného i latentniho tepla ze vzduchu
- Nestacionarni jev

» Fyzikalni vlastnosti namrazy
- Méni se s povrchovou teplotou i Casem

A\ A4

» Krizové proudeni
» Tlakova ztrata




Model vyparniku - vstupy

» Geometrie teplosmenne plochy ] -
- Roztec lamel, vnéjsi rozmeéry, d .[!!
tloust ka stén, roztec a usporadani 1]
trubek atd. CF_ il

» Model ventilatoru
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Model vyparniku - vstupy

» Usporadani okruhu chladiva

- Pocet véetvi (podle rozvadéce
chladiva)

o PoCet trubek za sebou
- PocCet trubek nad sebou




Logika vypoctu vyparniku

Vliv nerovhomeéerného namrzani vlhkosti

» Modelovani vyparniku po segmentech
- Jeden segment odpovida jedné trubce s chladivem

» Vychazi se z modelu
> PFestupu tepla (autor Vampola - SVUSS Béchovice)
- Moliéruv h-x diagram
- Prostup tepla pres rovinnou sténu
> Fyzikalni vlastnosti namrazy

Hleda se shoda mezi teplem odvedenym chladivem,
teplem pro ochlazeni vzduchu + zkondenzovani
vlhkosti a predanym pres teplosménnou plochu




Model chladiciho zarizeni: vystupy

» Termodynamické stavy chladiva v jednotlivych
provoznich stavech

» Teplotni profily na jednotlivych vymeénicich
» Prubéh teplot podél teplosménné plochy vyparniku
» Parametry kompresoru

» Vnéjsi vlastnosti zarizeni
- Chladici vykon
> Prikon

- Kompresor, ventilator, dalsi zarizeni (Cerpadla, regulace)
- Chladici, topny faktor




Priklad

» Vyparnik chladi vzduch z teploty -4 °C na
-8 °C. Relativni vlhkost vzduchu na vstupu je
98 %.

» Otacky ventilatoru se neméni

Jak se meni chladici vykon vyparniku pri
namrzani?




Vyparnik - rozmeéry a usporadani

\VnéjSi prumeér trubek | D 7 mm
Tloustka stény str 1.00 mm
Vnitfni primér trubek | d 5.20 mm
Primér Zebra Dz 26.00 mm
\/yska zebra hz 9.457 mm
TlouStka Zebra o) 0.20 mm
RozteC Zeber Sz 5.00 mm
Délka trubek I 0.90 m
Pocet fad trubek z2 6
Rozméry vzduchového| a 0.90 m
kanalu b 0.90 m
Prima rozteC trubek | s1 25.00 mm
Podélna rozte¢ S2 21.650 mm
Pocet okruht No 12 -
Pocet fad Nr 6 -
Podet trubek nad sebou] Nh 36 -




Charakteristiky ventilatoru

Prikon ventilatoru jako funkce pratoku Prutok vzduchu jako funkce tlakoveho

vzduchu pomeru
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Ostatni komponenty

» Kompresor

> Scroll vykonnost o zdvihovém objemu 30,5 cm?3
» Elektronicky expanzni ventil

- Prehrati chladiva udrzované na vyparniku 5 K

» Kondenzator
> Velikost soucinu UA = 2500 W/K




Vysledky - v case t=0s

Tlou$t ka ndmrazy [mm]

Chladici vykon vyparniku 7.25 kKW
Topny vykon kondenzatoru 10.09 kKW
Pfikon kompresoru 2.84 kW
Pfikon ventilatoru 0.13 kW
Chladici faktor 2.44 -
Celkovy pfedany chladici vykon 7.3 kW
\Vykon v citelném teple 5.1 kKW
\Vykon v latentnim teple 2.2 kW
Tlakova ztrata na strané vzduchu 26.2 Pa
Objemovy pritok vzduchu 3484 m3/h
Hmotnostni pratok vzduchu 1.27 kals
Teplota vzduchu na vstupu -4.0 °C
Teplota vzduchu na vystupu -8.0 °C
Prikon el. ventilatoru 0.132 kKW
Priristek namrazy 3.139  kg/hod
/kondenzovano vody 0.0 kg/hod
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Vysledky - v ¢ase t=1200s

Tlou$t ka ndmrazy [mm]

Chladici vykon vyparniku 7.16 kKW
Topny vykon kondenzatoru 9.99 kKW
Pfikon kompresoru 2.83 kW
Pfikon ventilatoru 0.13 kW
Chladici faktor 2.42 -
Celkovy pfedany chladici vykon 7.1 kW
\Vykon v citelném teple 5.0 kKW
\Vykon v latentnim teple 2.1 kW
Tlakova ztrata na strané vzduchu 32.3 Pa
Objemovy pritok vzduchu 3431 m3/h
Hmotnostni pratok vzduchu 1.25 kals
Teplota vzduchu na vstupu -4.0 °C
Teplota vzduchu na vystupu -8.0 °C
Prikon el. ventilatoru 0.132 kKW
Priristek namrazy 3.066  kg/hod
/kondenzovano vody 0.0 kg/hod
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Vysledky - v ¢ase t=2400s

Chladici vykon vyparniku 7.05 kKW
Topny vykon kondenzatoru 9.86 kKW
Pfikon kompresoru 2.82 kW
Pfikon ventilatoru 0.13 kW
Chladici faktor 2.39 -
Celkovy pfedany chladici vykon 7.0 kW
\Vykon v citelném teple 5.0 kKW
\Vykon v latentnim teple 2.1 kW
Tlakova ztrata na strané vzduchu 42.4 Pa
Objemovy pritok vzduchu 3345 m3/h
Hmotnostni pratok vzduchu 1.22 kals
Teplota vzduchu na vstupu -4.0 °C
Teplota vzduchu na vystupu -8.0 °C
Prikon el. ventilatoru 0.132 kKW
Priristek namrazy 2997  kg/hod
/kondenzovano vody 0.0 kg/hod
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Vysledky - v ¢ase t=3600s

Chladici vykon vyparniku 6.62 kKW
Topny vykon kondenzatoru 9.19 kKW
Pfikon kompresoru 2.56 kW
Pfikon ventilatoru 0.13 kW
Chladici faktor 2.46 -
Celkovy pfedany chladici vykon 6.6 kW
\Vykon v citelném teple 4.7 kKW
\Vykon v latentnim teple 2.0 kW
Tlakova ztrata na strané vzduchu 57.3 Pa
Objemovy pritok vzduchu 3146 m3/h
Hmotnostni pratok vzduchu 1.14 kals
Teplota vzduchu na vstupu -4.0 °C
Teplota vzduchu na vystupu -8.0 °C
Prikon el. ventilatoru 0.132 kKW
Priristek namrazy 2.802 kg/hod
/kondenzovano vody 0.0 kg/hod
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Vysledky - v ¢ase t=4800s

Chladici vykon vyparniku 5.98 kKW
Topny vykon kondenzatoru 7.58 kKW
Pfikon kompresoru 1.99 kW
Pfikon ventilatoru 0.13 kW
Chladici faktor 2.62 -
Celkovy pfedany chladici vykon 5.6 kW
\Vykon v citelném teple 3.9 kKW
\Vykon v latentnim teple 1.7 kW
Tlakova ztrata na strané vzduchu 75.7 Pa
Objemovy pritok vzduchu 2668 m3/h
Hmotnostni pratok vzduchu 0.97 kals
Teplota vzduchu na vstupu -4.0 °C
Teplota vzduchu na vystupu -8.0 °C
Prikon el. ventilatoru 0.132 kKW
Priristek namrazy 2.378  |kg/hod
/kondenzovano vody 0.0 kg/hod
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Vysledky - v ¢ase t=6000s

Chladici vykon vyparniku 3.76 kKW
Topny vykon kondenzatoru 5.00 kKW
Pfikon kompresoru 1.25 kW
Pfikon ventilatoru 0.13 kW
Chladici faktor 2.73 -
Celkovy pfedany chladici vykon 3.8 kW
\Vykon v citelném teple 2.6 kKW
\Vykon v latentnim teple 1.1 kW
Tlakova ztrata na strané vzduchu 92.6 Pa
Objemovy pritok vzduchu 1780 m3/h
Hmotnostni pratok vzduchu 0.65 kals
Teplota vzduchu na vstupu -4.0 °C
Teplota vzduchu na vystupu -8.0 °C
Prikon el. ventilatoru 0.132 kKW
Priristek namrazy 1.637  kg/hod
/kondenzovano vody 0.0 kg/hod
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Vyhodnoceni

» Teplota vyparovaci se témer nemeni
» Klesa vykon vyparniku

» Klesaji otacky kompresoru

» Klesa soucin UA vyparnik




Vyhodnoceni
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Vyhodnoceni

Teplota vyparovaci
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Priklad 2

» Stejné zadani simulace

» Otacky kompresoru se nemeéni
- Bez regulace




VyhOd nocenl’ Cladici vykon
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Vyhodnoceni
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Zaver

» U chladiciho zarizeni s modulovanym
kompresorem neni vhodné pouzivat pro
odtavani rozdil mezi teplotou okolniho
vzduchu a teplotou vyparovaci

» Model |ze pouzit pro popis déju na vyparniku




Odtavani

» Model vypocitava energii potrebnou pro
odtavani namrazy
» V. meznim pripadeé |ze dopocitat idealni dobu
odtavani vyparniku z ekonomicke studie
- Qdtavani musi
- ohrat namrazu a hmotu vyparniku na 0 °C
- odtat namrazu

» Dle modelu |ze odhadnout dobu odtavani a
energii potrebnou pro odtani namrazy




Kalibrace modelu

» Matematicky model byl vytvoren nedavno
» Zatim neovérovan

» Kalibrace modelu
- Méreni teplot na trubkach vyparniku
- Méreni prikonu kompresoru
- Méreni prikonu ventilatoru
- Méreni teplot a tlaku v okruhu chladiva

DALSI PRACE




Pouziti modelu

» Optimalizace konstrukce chladiciho zarizeni
> Volba kompresoru
- Volba a usporadani vyparniku pro konkrétni
instalaci
- Optimalizace regulace odtavani

» Predikce vykonovych vlastnosti

- Napriklad u tepelnych cerpadel optimalizace
komponent pro maximalni SCOP,,

> Pro klimatizace SEER
» Ovérovani provozniho chovani vcetné detekce




Pouziti modelu

Priklad presnosti odhadu vykonovych vlastnosti tepelného

Cerpadla v bodech podle normy CSN EN 14511 a CSN EN
14825. Byly znamy:

» Kompresor s regulaci otacek
» Hlavni rozméry a usporadani vyparniku

» Chladivo
Od vyrobce Parametrizace Relativni odchylka
topny elektricky | topny topny elektricky | topny topny elektricky [ topny
vykon prikon faktor vykon prikon faktor vykon prikon faktor
Bod [kw] [kW] [-] [kw] [kW] [-] [%] [%] [%]
7/35 7.5 1.6 4.7 7.5 1.6 4.7 0.0 0.7 -0.6
2/35 7.0 2.0 3.6 6.9 2.0 3.5 -1.6 0.7 -2.1
4.0 2.5 -1.3 2.5 -3.6




Dékuji za pozornost.

ODBORNA KONFERENCE SCHKT- 26. LEDNA 2016, HOTEL STEP, PRAHA




